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,Apollo hat unseren Blick auf das
Sonnensystem massiv verandert.”

Interview mit dem Planetologen Ralf Jaumann zur Mondforschung vor und nach Apollo 11

Alexander Pawlak

Am 21. Juli 1969 betrat Neil Armstrong als erster
Mensch den Mond. Mit Apollo 11 hatten die USA die
Sowjetunion in der Raumfahrt liberfliigelt. Doch das
Ende des Wettrennens im Weltraum markiert gleich-
zeitig eine neue Ara der Erforschung des Mondes und
des Sonnensystems.

Welche Erinnerung haben Sie an die

erste Mondlandung?
Damals war ich 15 und auf einem Internat. Die Live-Uber-
tragung durften wir nicht sehen. Doch unser Direktor hat
die Bedeutung des Ereignisses erkannt und gab uns schul-
frei, damit wir am néchsten Morgen die Wiederholung
sehen konnten.

Hat das Ihre akademische Laufbahn beeinflusst?
Fir mich war vorher schon klar, dass ich etwas Natur-
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wissenschaftliches machen wollte. Die Mondlandung
passte zwar gut dazu, war aber letztlich nicht ausschlag-
gebend dafiir, dass ich in der Planetenforschung gelandet
bin.

Wie ergab sich das?
Nach meinem Geologiestudium sah es jobmafig nicht so
gut aus. Da ich mich nicht mit dem Gedanken anfreunden
konnte, mein Leben auf einer Bohrinsel zu verbringen
oder nach Metallen zu schiirfen, habe ich eine Promoti-
onsstelle gesucht. Die gab mir die Gelegenheit, mich mit
dem Mond zu beschiftigen und ihn ausgiebig von Hawaii
aus mit dem Teleskop zu beobachten.

Was haben Sie genau erforscht?
Es ging um die spektroskopische Beobachtung des
Mondes. Zwar gab es dank Apollo Gesteinsproben. Doch
wie schaut es zwischen den Landestellen aus? Mithilfe der

Dieses Panorama besteht aus Fotos, die Neil Armstrong aufge-
nommen hat, dessen Schatten zu sehen ist. An der Mondfdhre

ladt Buzz Aldrin die wissenschaftlichen Module aus.




Spektroskopie im nahen und mittleren In-
frarot kann man die mineralogische Zu-
sammensetzung der Mondoberfliche von
der Erde aus untersuchen und diese Daten
mit den Gesteinsproben abgleichen. Auf
diese Weise konnte ich ermitteln, wie sich
die Zusammensetzung iiber grofiere Areale
verandert.

Hat das Apollo-Programm die

Planetenforschung gepragt?
Auf jeden Fall. Fast alles, was wir tiber das
Sonnensystem wissen, basiert letztlich auf
dem Mond. Nicht zuletzt auch tber die
Methoden, die fiir seine Erforschung entwickelt wurden.
So haben wir gelernt, dass man anhand der Anzahl der
Einschlagskrater pro Fldche auf das Alter der Oberfla-
che schliefSen kann. Mit der radioaktiven Datierung der
Mondproben lief} sich das eichen. Diese Methode lasst
sich auf die anderen Gesteinsplaneten {ibertragen. Der
Mond hat somit die Basis fiir die Zeitskala im ganzen
Sonnensystem geliefert. Vor Apollo war vieles tiber Zu-
sammensetzung und Geologie des Mondes unklar. Bei
den Einschlagskratern hat man damals noch tber eine
vulkanische Entstehung diskutiert. Auf dem Mond haben
wir gelernt, dass groflrdumig geologische Strukturen auch
sehr schnell entstehen konnen.

Auf welche Weise?
Nehmen Sie zum Beispiel den Einschlagskrater Tycho auf
der stidlichen Mondhemisphére. Der hat einen Durch-
messer von 90 Kilometer und in der Mitte einen 3000
Meter hohen Berg. So hoch sind auch die Kraterrdnder,
die damit ein Gebirge bilden, das grof3er als die Alpen ist.
Tycho ist aber nur in wenigen Minuten entstanden und
nicht in hundert Millionen Jahren wie die Gebirge auf der
Erde. Und hier auf der Erde zerstoren Plattentektonik und
Verwitterung die Einschlagskrater. Vor 1970 kannte man
davon vielleicht vier oder fiinf, danach mehrere Hundert,
weil man nun wusste, wonach man suchen musste.

Der Mond bildet also ein unberiihrtes

Spiegelbild der Friihzeit der Erde.
Wir kénnen in verschiedenen Gegenden auf dem Mond
bis zu 4,5 Milliarden Jahre zuriickschauen. Apollo hat
unseren Blick auf das Sonnensystem massiv verdndert,
besonders in Bezug auf zwei Aspekte: Erstens sind Kol-
lisionen oder Einschlidge von Asteroiden der Normalfall
im Sonnensystem. Zweitens finden Prozesse der Diffe-
rentiation bei der Entstehung von Planeten statt. Materie
stlirzt in sich zusammen, wird heifler und schmilzt auf.
Anschlielend bilden sich Kruste, Mantel und der Kern
mit den schweren Elementen. All diese Dinge, die man
teilweise vorher vermutet hat, sind auf dem Mond wun-
derbar bestitigt worden.

Erst kiirzlich wurden noch unberiihrte Mond-

proben fiir die Forschung freigegeben. Ist ihr

Potenzial nicht allmdhlich ausgeschopft?
Léangst noch nicht. Man muss bedenken, dass wir es hier
mit iiber 380 Kilogramm zu tun haben. Zum Vergleich:
Bei den Pldnen der NASA, Proben vom Mars zuriick-
zubringen, triumt man von maximal zwei Kilogramm.
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Ein Teil der Gesteins-
proben, die Armstrong
und Aldrin auf dem
Mond gesammelt
haben

Die Mondproben sind also ein gewaltiger Schatz, bei dem
man heute ganz andere Sachen feststellen kann als vor
finfzig Jahren.

Zum Beispiel?
Lange war man davon ausgegangen, dass es auf dem Mond
kein Wasser gibt. Doch vor einigen Jahren fand sich in
Mondproben das Mineral Zirkon und darin Wasser in
ganz kleinen Mengen. Das ist der viel besseren Analytik zu
verdanken. Auch die Isotopenchemie ist bedeutend besser
als damals, sodass es auch bei bereits untersuchten Proben
noch viel Neues zu entdecken gibt.

Was ldsst sich aus den Proben sonst noch

herauslesen?
Zunichst einmal Randbedingungen fiir die Modelle zur
Mondentstehung. Die Dichte des Mondes entspricht etwa
der des Erdmantels. Das heif3t, er muss weniger Eisen als
die Erde enthalten, wo es sich vor allem im Kern befin-
det. Die mineralogische und geochemische Zusammen-
setzung des Mondes entspricht grob derjenigen von Erd-
mantel- und Erdkruste. Eine der grofiten Uberraschungen
der Apollo-Proben war, dass ihre Sauerstoffisotopen-
verhiltnisse dhnlich wie auf der Erde sind. Daraus hat man
geschlossen, dass das Material des Mondes in irgendeiner

50 Jahre Apollo 11

24 Astronauten flogen im Rahmen des Apollo-Programms
zum Mond, zwolf davon landeten dort. Der 50. Jahrestag der
Landung von Apollo 11 und Neil Armstrongs ,one small step
for a man, but one giant leap for mankind” ist fiir die NASA
ein Grund zu feiern, aber auch Anlass, um iiber den ,next giant
leap” nachzudenken. Infos zu den Jubilaumsaktivitaten und zur
Geschichte des Apollo-Programms finden sich auf www.nasa.
gov/specials/apollo50th. Die Aktivitaten der Apollo-Astronauten
auf dem Mond sind auf www.hg.nasa.gov/alsj dokumentiert.
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Ein halbes Jahr vor dem Start von Apollo 11 trainierten Neil Armstrong (links) und
Buzz Aldrin bei einer geologischen Exkursion in der Sierra Blanca in Texas fiir ihre
wissenschaftlichen Aufgaben auf dem Mond.

Form von der Erde stammen muss.
Das heif3t, Erde und Mond sind
gemeinsam entstanden?
Frither ging man davon aus, dass sich der Mond von
der Erde abgespalten hat. George Darwin, der Sohn von
Charles Darwin, vermutete, dass der Mond aus dem Be-
reich der Erde stammt, wo sich heute der Pazifik befindet.
Doch diese Entstehungstheorie ldsst sich einfach nicht
mit den heutigen Drehimpulsen und Rotationsraten von
Erde und Mond in Einklang bringen. Ahnliche Probleme
ergeben sich bei der Idee, dass Erde und Mond als eine Art
Doppelplanet aus der Urwolke entstanden sind.
Wie kann man dieses Problem I6sen?
In den Siebzigerjahren haben amerikanische Wissen-
schaftler einen der ersten Supercomputer in Los Alamos
genutzt, um zu simulieren, was passiert, wenn die Erde
von einem marsgrof8en Korper, Theia genannt, getrof-
fen wird. Dabei hat sich gezeigt, dass aus der durch den
Einschlag entstandenen Glutwolke Material verdampfte,
das aber noch schwer genug
war, um nicht

Aus Fotosider Weitwinkelkamera des Lunar
Reconnaissance Orbiter wurde dieses Mosaik-
4. bild-der Stidpglregion dg&'Mondes erstellt. Det
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der Erdgravitation zu entkommen. Daher bildete sich aus
dieser Materie ein Ring um die Erde, der anschlieflend
zum Mond kondensierte. Die Tatsache, dass der Mond
viel weniger Eisen enthdlt als die Erde, lief} sich dadurch
erklaren, dass Theia die Erde nur streifend getroffen hat.
Lasst sich das endgiiltig belegen?
Noch nicht, aber diese Theorie erklart als einzige die heu-
tigen dynamischen Verhiltnisse und die grofle Ahnlich-
keit des Mondes mit der Erde. Die Ungereimtheiten, etwa
Isotopenverhiltnisse, die nicht so gut ibereinstimmen,
lassen sich gewissermaflen auf die Zusammensetzung des
kollidierenden Korpers schieben.
Sind nun neue Mondmissionen noétig?
Die Apollo-Proben stammen ausschliefllich von der Vor-
derseite aus einem Streifen um den Aquator. Wir hitten
daher gerne Proben von der Riickseite und am besten
noch aus dem Mondinneren, speziell dem Mantel. Aller-
dings kénnen wir nicht einfach zum Mond fliegen und
dort ein Loch bohren. Die Mondkruste ist auf der Vor-
derseite etwa 40 bis 60 Kilometer dick, auf der Riickseite
sogar 100 Kilometer. In der Néhe des Siidpols befindet
sich aber ein riesiges Einschlagsbecken mit rund 2000
Kilometer Durchmesser. Dort ist der Mond von einem
grofSen Objekt so tief getroffen worden, dass Material aus
dem Mantel aufgestiegen sein konnte. Daher wiirde man
von dort gerne Proben holen. Die Schwierigkeit besteht
allerdings darin, dass sich das Siidpol-Aitken genannte
Becken auf der Mondriickseite befindet.
Wie konnte das gelingen?
Die chinesische Mission Chang'e-4 ist immerhin schon
dort gelandet und hat einen Rover abgesetzt. Die Robotik
ist mittlerweile so weit, dass sie dort auch Proben nehmen
und zur Erde schicken kann. Ich bin sicher, dass China
das versuchen wird.
Was hat sich in den letzten zehn Jahren bei der
Erkundung des Mondes getan?
Die NASA-Mission Lunar Reconnaissance-Orbiter hat
seit 2009 fast den ganzen Mond dreidimensional kartiert,
wobei die Topographie in unserem Institut in Koopera-
tion mit den amerikanischen Kollegen gerechnet wurde.
Die Kartierung des Mondes ist mittlerweile besser als die
des Mars, manchmal sogar besser als fiir einige Gebiete
auf der Erde. Zusammen mit dem Lunar Reconnaissance-
Orbiter wurde auflerdem die Sonde LCROSS gestartet,
um ihre Raketenstufe in einen permanenten Schatten-
bereich am Siidpol abzuwerfen.
Wozu?
Ziel war es, die Auswurfwolke zu analysieren. Dabei ist
es gelungen, Wasser und volatile Gase wie Ammoniak,
CO; und sogar einfache organische Verbindungen
nachzuweisen. Diese liegen in tiefen Einschlags-
kratern am Siidpol, wo permanenter Schatten
ist, in gefrorener Form vor. Das Wasser stammt
vermutlich hauptséchlich von Kometenein-
schldgen. Die indische Mondsonde Chand-
rayaan 1 hat aber auch Wasser auflerhalb
der Pole gefunden. Es hat sich gezeigt, dass
auf dem Mond spontan Wasser entstehen
kann, und zwar tiber Protonen aus dem
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China gelang es mit der Mission Chang’e-4, erstmals auf der
Mondriickseite zu landen und einen Rover abzusetzen. Yutu-2
(,Jadehase 2”) erkundet seit Anfang des Jahres das Stidpol-Aitken-
Becken und fand dort Anzeichen fiir Material aus dem Mantel.

Sonnenwind und dem Sauerstoff in Mondgesteinen. Ein
Teil dieser Wassermolekiile konnte zu den Polen migrie-
ren und sich in den Schattenregionen sammeln.

Falls es zu einer bemannten Mission kame, wie

wichtig ware der wissenschaftliche Aspekt?
Sehr wichtig. Man darf nicht vergessen, dass auch das
Apollo-Programm eine sehr grofie wissenschaftliche Be-
deutung bekommen hat. Zuerst mag es um das Wettren-
nen mit der Sowjetunion gegangen sein, aber die USA
haben das wissenschaftliche Potenzial sofort erkannt.
Auch wenn die Apollo-Astronauten fast ausschliefllich
Testpiloten waren, mussten sie geologische Kurse be-
suchen und lernen, wie man Feldarbeit betreibt, insbe-
sondere in Einschlagskratern auf der Erde. Zukiinftige
Mondexpeditionen werden sicherlich mafigeblich von
Wissenschaftlern durchgefiihrt.

Heutige Astronauten sind da ganz anders

aufgestellt.
Alexander Gerst ist Geophysiker und Matthias Maurer
Materialwissenschaftler. Eine bemannte Mission auf der
Riickseite wire allerdings beliebig schwierig. Ein Problem
dabei ist, dass auf dem Mond zwei Wochen Tag herrscht
und dann zwei Wochen Nacht. Astronauten kénnen dort
also nur maximal 14 Tage arbeiten. Roboter lassen sich fiir
die extrem kalte Mondnacht in Hibernation versetzen und
spater wieder aufwecken.

Ist der Mond eigentlich heute noch aktiv?
Es gibt immer noch Mondbeben. Das lief sich mit den
Seismometern feststellen, welche die Apollo- Astronauten
auf dem Mond installiert haben. Die Beben sind teilwei-
se durch Meteoriteneinschldge verursacht, stammen aber
auch aus der Mantel-Kern-Grenze. Uber diesen Bereich
wissen wir allerdings noch viel zu wenig, da es bislang
seismische Messungen nur auf der Vorderseite gab. Wenn
man aber etwas tiber den Kern erfahren mochte, muss
man von beiden Seiten messen. Daher ist fiir die Geophy-
siker eines der vorrangigen Ziele, seismische Stationen auf
der Vorder- und der Riickseite des Mondes aufzubauen.
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Gibt es neue Erkenntnisse liber die Wechsel-

wirkungen zwischen Erde und Mond?
In den letzten Jahren ist die Frage, welche Bedeutung
der Mond fiir die Erde hat, immer mehr in den Fokus
geriickt. Entscheidend ist, dass die Erde ohne den Mond
viel schneller rotieren wiirde. Dies hatte immense Aus-
wirkungen auf das Leben bzw. seine Entwicklung, weil
auch die Atmosphire viel dynamischer ware. Manche
Forscher gehen davon aus, dass selbst die Plattentektonik
durch den Mond getriggert sein konnte. Dieser hebt ja
nicht nur Wasser, sondern bewegt auch die Erdkruste um
etwa zehn Meter auf und ab. Ohne Plattentektonik wiir-
den die Warmeverteilung und Dynamik im Erdinneren
anders aussehen. Eventuell gibe es dann gar kein Erd-
magnetfeld, das fiir das Leben absolut notwendig ist, weil
es die Partikelstrahlung von der Sonne abhilt. Ohne die
CO,-Freisetzung durch die Plattentektonik wiére die Erde
deutlich kilter geblieben, und die globale Jahresdurch-
schnittstemperatur ldge unter null Grad.

Der Mond ist also lebenswichtig?
Auch fiir die Entstehung des Lebens. In ihrer Friihzeit
rotierte die Erde schneller, und daher war der Mond
néher bei der Erde und die Gezeiten fielen stirker aus.
Heute schwappt das Wasser in den Gezeiten etwa zehn
bis zwanzig Kilometer hin und her, frither miissen das
hunderte von Kilometern gewesen sein. Das konnte das
Gestein viel starker verwittern und das Wasser effektiver
mit Néhrstoffen anreichern und so Idealvoraussetzungen
fiir die Entstehung von Leben schaffen. Der Mond stabi-
lisiert auch die Rotationsachse der Erde, die ansonsten
zwischen Sonne und Jupiter hin und hergezogen wiirde
und wie beim Mars umkippen konnte. Dann wiirden
abwechselnd die Pole oder der Aquator ausfrieren. Das
komplexe Zusammenwirken von Erde und Mond sorgt
sehr wahrscheinlich dafiir, dass die Erde so ein perfektes
Raumschiff geworden ist.

<) .

ESA-Astronaut Matthias Maurer (links) und Astronauten-Trainer
Hervé Stevenin sammeln im Rahmen der Testkampagne Pangea X
auf Lanzarote Gesteinsproben mit neuen Werkzeugprototypen.
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